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Tabela 1: Veličine, simboli in okrajšave 
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V diplomskem delu je opisan prenovljen postopek konstruiranja vezi. Zaradi 
slabe avtomatizacije, dolgotrajnega konstruiranja ter napačne izgradnje 
računalniškega modela, smo se odločili za prenovo postopkov konstruiranja vezi v 
energetskih transformatorjih. Pojem vezi predstavlja sklop vodnikov preseka od 
35 mm2 do 300 mm2, ki služijo povezovanju navitij s skoznjiki in regulacijskim 
stikalom, ter prevezavo, če je slednja potrebna glede na zahteve kupca. Proučili smo 
dva potencialno možna načina izgradnje lesenih elementov, ter se na podlagi hipotez, 
ki so predstavljene v diplomskem delu, odločili za primernejšega in učinkovitejšega. 
V tridimenzionalnem modelirnemu programskem paketu Creo smo elemente 
načrtovali ter izdelali osnovne sestave predlog za hitrejšo izgradnjo lesene konstrukcije 
za vpenjanje vezi. Potrdili smo vpliv uporabe ''transformerboard'' plošč v 
transformatorju, ki služijo za zagotavljanje prebojne trdnosti pri razdaljah, manjših od 
predpisane varnostne razdalje do ozemljenih delov. Opravili smo analizo učinkovitosti 
prenovljenega postopka konstruiranja vezi v proizvodnem obratu, s časovnimi okvirji, 
ter oceno doprinosa podjetju. 
 
 










In the thesis new procedures of designing of cable connections, so called leads, 
inside transformer are described. Cables with cross section between 35 mm2 and 
300 mm2 connect the windings with the bushings and tap changer or voltage 
reconnection plate, if present. In order to improve the automization of 3D models and 
speed up the design and production process, it was decided to renew the design 
principle. Between two types od wooden support system, the more suitable was 
selected. With the use of Creo program package, the standard type of wood support 
elements and templates for fastening assemmbly of those elements were modeled. The 
impact of pressboard barriers in the transformator were analyzed as well. Pressboard 
barriers are used to improve the dielectric strength of oil-barrier insulation system and 
therefore enable the reduction of insulation distances. In the production line, the 
effectiveness of new design principle and corresponding time savings were analysed. 
 
 









1  Uvod 
1.1  Energetski transformatorji 
Transformatorji so statične naprave, ki transformirajo električno energijo ene 
izmenične napetosti in toka v drugo električno napetost in tok, brez spremembe 
frekvenčnega območja [1].  
Začetki transformatorjev segajo v leto 1885, ko so trije madžarski inženirji: Ottó 
Bláthy, Miksa Déri in Károly Zipernowsky izdelali prvi transformator s toroidnim 
jedrom [2].  
Zaradi nenehnega višanja življenjskega standarda ter razvijanja revnejših 
področij sveta se potreba po električni energiji iz dneva v dan povečuje. Ravno 
energetski transformatorji predstavljajo ključen element pri izgradnji električnega 
omrežja. Pri prenosu energije na dolge razdalje, zaradi manjših izgub, je zaželena čim 
višja napetost. Življenjska doba transformatorja se pri pravilnem delovanju giblje med 
30 in 40 let, lahko tudi več. Dejavniki, ki vplivajo na staranje transformatorja, so 
predvsem v staranju ''transformerboarda'', tako imenovani izolacijski materiali v 
transformatorju, staranjem olja, skratka izgubljanjem dielektričnih lastnosti. Ravno 
tako so z leti opazni korozijski znaki na zunanjosti transformatorja, in zaradi staranja 
tesnil prihaja do iztekanja olja. Za podaljševanje življenjske dobe transformatorja se, 
poleg opravljanja rednih vzdrževalnih del, poslužujemo tudi filtracije olja, ter tako iz 
njega odstranjujemo delce ogljika, ki nastajajo pri staranju ''transformerboarda''. S 
postopkom filtriranja olja lahko podaljšamo življenjsko dobo transformatorja tudi za 
nekaj let. 
Konstrukcija v tridimenzionalnem prostoru predstavlja ključno nalogo pri 
izdelavi končnega izdelka. Transformator v podjetju Kolektor Etra razdelimo na več 
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sklopov. Ti so: magnetni krog, navitja, vezi, kotel, pokrov, konzervator, ocevje, 
oprema in signalizacija. Pri tridimenzionalnem modeliranju imamo pregled nad 
videzom končnega izdelka, v veliko pomoč nam je pri izogibanju kolizij med sklopi 
ter poseganju v varnostno razdaljo skoznjikov.  
Pojem vezi se uporablja za sklop vodnikov, ki povezujejo regulacijsko navitje s 
stikalnim blokom. Povezujejo tudi priključke skoznjikov do navitja na nizkonapetostni 
in visokonapetostni strani, kot jih prikazujejo sliki 1 in 2. Glede na tip izolacije delimo 
vezi s ''kraft'' ali ''krep'' papirnato izolacijo. Glede na napetostni potencial v vodniku 
jih razporedimo tako, da je vodnik z najvišjim potencialom na sredini veje, proti 
zunanjosti pa se potenciali simetrično nižajo. Zunanja dva vodnika imata najnižji 
potencial. Pri konstrukciji je treba paziti na varnostne razdalje, da so vezi dovolj 
oddaljene od stranic kotla, raznih ojačitvenih reber in na drugi strani od magnetnega 
jedra. Paziti je treba, da se dva vodnika z veliko razliko potencialov med seboj ne 
stikata ter tako ohranjata varnostno razdaljo.  
 
Slika 1: Prikaz vezi visokonapetostne strani, zaslonov in lesene konstrukcije 
v transformatorju s prenovljenim načinom konstruiranja. 
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1.2  Namen diplomskega dela 
V oddelku ''Konstrukcija'' podjetja Kolektor Etra, se uvaja programski paket 
Windchill in tudi nova verzija programa za konstruiranje Creo. Počasi se bodo iz 
proizvodnje umaknili papirnati načrti, tako da bo treba konstrukcijo prilagoditi 
proizvodnim obratom. Pomembno je zagotoviti, da bo pri načrtovanju vezi prihajalo 
do čim manj napak. Pospešiti je treba proces konstruiranja vezi ter načrte dopolniti z 
največjo mero informacij, ki so pomembne za delavce v proizvodnji. 
Namen diplomske naloge je predstavitev novih postopkov in načina dela, ki 
bodo konstrukterjem vezi, v določeni meri pa tudi ostalim, pripomogli k optimizaciji 
dela.  
  
Slika 2: Prikaz vezi nizkonapetostne strani, zaslonov in lesene konstrukcije 
v transformatorju s prenovljenim načinom konstruiranja. 
8 1  Uvod 
 
1.3  Cilj diplomskega dela 
Cilj diplomskega dela je predstaviti pomembnejše postopke razvoja, 
optimizacije in avtomatizacije konstruiranja vezi z minimalnim številom napak, ter 
slednjega uskladiti s proizvodnim procesom. Trenutno se za konstruiranje vezi porabi 
približno 5-8 dni za transformatorje med 40 in 100 MVA, za nekoliko večje – do 
400 MVA pa približno do 20 dni. S prenovo načrtovanja vezi želimo skrajšati čas za 
projekte brez težkih prevezav moči med 40 in 100 MVA na maksimalno 3-5 dni.  
Pri konstruiranju vezi smo si za lažje načrtovanje poteka vezi pomagali z 
elementi, katerih pri sestavljanju transformatorja v proizvodnji ni. Slednjih 
neuporabnih komponent se želimo znebiti, saj za definiranje poteka vezi obstaja 
alternativa, ki jo omogoča Creo cabling. Poenostaviti je treba konstruiranje z izdelavo 
pred pripravljenih sestavov predlog. S sestavi predlog pa je treba povezati načrte, ki se 
bodo v določeni meri avtomatsko prilagodili novim meram. 
Cilj prenove postopkov konstruiranja vezi je tudi ureditev dokumentacije, popis 
potrebnega materiala neposredno s programom (kosovnica), dodati v risbe dodatne 
tabele, ki pripomorejo k lažjemu delu tehnologa in proizvodnje.  
Z novimi postopki in načinom dela želimo dvigniti kakovost izdelka in njegovo 
estetiko. 
S standardizacijo stalno ponavljajočih se elementov želimo doseči zmanjšanje 
števila napak pri konstrukciji. 
Navsezadnje je cilj naloge tudi dokazati pomen celuloze pri gradnji 
transformatorja, proučiti njen vpliv na električno polje znotraj kotla in ugotoviti kako 
lahko s celuloznimi pregradami omejimo električno polje, da ne pride do preboja, do 
česar bi v nasprotnem primeru lahko prišlo.
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Trenutno je konstruiranje vezi časovno zelo potratno, z minimalno 
avtomatizacije ter s slabo izdelano tehnično dokumentacijo. 
Že prva napaka, ki se pojavlja, temelji na izgradnji tako imenovanih 
''shrinkwrapov''. ''Shrinkwrap'' je funkcija, ki kopira vse površine velikih sestavov in 
jih združi v eno obliko, s katero lažje operiramo. Praviloma mora biti ''shrinkwrap'' 
tretiran kot gradnik in ne kot je bila dosedanja praksa – tretiran kot sestavni del. 
''Shrinkwrap'' tretiran kot sestavni del, pripiše s seboj poleg geometrije, še vse 
parametre, mase, ravnine, osi in koordinatne sisteme. Še ena slabost je v tem, da je za 
programsko opremo Windchill sporen, saj se predstavlja programu kot ločen element. 
S tem prihaja do podvajanj komponent. Res pa je, da je ''shrinkwrap'' tretiran kot 
sestavni del bolj obogaten s površinami, ravninami, osmi in koordinatnimi sistemi, ter 
glede velikosti same datoteke nezahteven – regeneracije so hitre. Slika 3 predstavlja 
izdelan ''shrinkwrap'' kot sestavni del. Razvidno je, da slednji vsebuje ojačitvene 
pasnice na kotlu, lopute za hladilni sistem, vijake, prirobnice, ušesa za dvig itd. 
Slednjih elementov ne potrebujemo za izdelavo vezi, na račun slednjih pa regeneracije 
modelov trajajo dlje časa. 
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Lesena konstrukcija služi za vpenjanje vodnikov. Namen lesene konstrukcije je 
pritrditev vodnikov, da ob raznih elektromagnetnih silah ne prihaja do odklona vezi 
proti stenam kotla ali magnetnega kroga jedra. Lesena konstrukcija se za vsak projekt 
konstruira znova. Uporabljajo se stare, slabo narejene predloge posameznih nosilcev, 
napake pa se v nedogled ponavljajo. S tem je tudi tehnična dokumentacija, ki se jo 
preda v lesno delavnico zelo slaba. Določene nosilce se izdeluje po T-načrtu, ki je 
prikazan na sliki 4. 
Definicija T-načrta: Tovarniški ali T-načrt je standarden element, ki ima vnaprej 
določeno obliko, velikost, kakovost, material in poimenovanje [3]. Kot je razvidno iz 
načrta, ne gre za standarden element, saj se mere, material in poimenovanje nenehno 
spreminjajo. S tem dejstvom postane ta nosilec s strani standardov sporen. Težava se 
pojavi tudi s programskim sistemom za nabavo SAP. Pri nabavnem sistemu SAP vsaka 
komponenta oz. element pridobi unikatno šestmestno številko, imenovano ''ident'', s 
katero spremljamo proizvodni proces in čas izdelave v proizvodnji. Ker pa stremimo 
k izogibanju množičnega odpiranja novih SAP identov, dodeljujejo konstrukterji novo 
izdelanim nosilcem stare ''idente'', za katerimi ne stoji pravilen načrt. Prav tako je 
potratna poraba časa za iskanje primernih ''identov'' v nabavnem sistemu. V nekaterih 
primerih se naknadno prilagajajo nosilci, da jih z že odprtim ''identom'' popišemo. 
Dogajalo se je tudi, da so bili razpisani nosilci prekratki. V tridimenzionalnem modelu 
Slika 3: Izgled transformatorja z napačno izdelanimi ''shrinkwrapi''. 
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so bili dovolj dolgi, v proizvodnji pa so se izkazali za prekratke. Sledile so dodelave 
in dodatni stroški. 
Naslednja nepravilnost izvira iz definiranja vodnikov. V konstrukciji se vezi 
definira kot kable. Vodniki so tudi zelo slabo opremljeni z lastnostmi, kot so masa, 
radij krivljenja, tip izolacije, debelina izolacije itd. V večini primerov so bili 
opremljeni tudi z napačnimi podatki. Program ločuje med tremi tipi vodnikov. Ti so: 
žica, kabel in ''ribbon'' kabel. Žica je sestavljena iz enega vodnika, kabel iz več 
vodnikov, ki so na različnih potencialih, ''ribbon'' kabel pa iz več vodnikov, ki so 
nameščeni paralelno. Zaradi velikih presekov in prepletov vodnikov, ki jih uporabljajo 
pri konstruiranju vezi, je po vizualnem izgledu prereza narejen kot kabel. Ker pa je 
celoten vodnik na enakem potencialu, je praviloma to definirano kot žica. S tulci, kot 
prikazuje slika 5, so konstrukterji definirali potek vodnika in ga vpeli med lesene 
nosilce.  
Slika 4: T-načrt, po katerem se izdelujejo standardni nosilci. 
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Ena izmed nalog ekipe, ki skrbi za nameščanje opreme na transformator, je tudi 
namestitev skoznjikov. Težava se pojavi, ker skoznjike ponovno namestijo 
konstrukterji vezi in s tem prihaja do podvajanja elementov v sestavih. 
Naslednja težava je v skupni masi sklopa vezi. Programski paket Creo izračuna 
maso vsakega elementa na podlagi gostote materiala in njegovega volumna. Z 
napačnimi podatki, ki so bili izbrani v programu, se je masa napačno izpisovala. V 
osnovi je material definiran kot železo. Nosilci vezi so narejeni iz lesa, to pomeni, da 
je potrebno za vsak nov nosilec spremeniti vrsto materiala v pravega, šele tako 
pridobimo pravilno maso. Pri izdelavi ''shrinkwrapov'' kot sestavnih delov, se v sestav 
sklopa vezi pripiše tudi maso kotla, maso pokrova in maso magnetnega kroga. Ob 
končanem projektu, sklop vezi tehta tudi 50 ton in več.  
Največ časa smo potrebovali za izdelavo kosovnice, saj programski paket Creo 
omogoča avtomatski popis potrebnega materiala za izdelavo izdelka. Slednje je bilo 
popolnoma nepotrebno delo. Ker modeli niso bili zasnovani pravilno, kar pomeni, da 
niso bili ustrezno poimenovani, material ni bil izbran, zato avtomatski izpis ni bil 
možen. S Creom smo izrisali tridimenzionalno obliko končnega izdelka, po potrebi 
Slika 5: Izgled vezi z uporabo tulcev za definiranje poti vodnika. 
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ustvarili načrt, ter ga umestili v sestav. Za izdelavo kosovnice smo po končani 
konstrukciji ustvarili Excel dokument ter vsak element popisali. Na tak način smo 
ustvarili kosovnico materiala. Identični elementi so se po celotnem sestavu seštevali. 
Prihajalo je do prepisovanja podatkov, s tem pa do možnosti napačno razpisanega 
materiala. Kot primer lahko navedem vijačenje regulacijskega stikala. Za vijačenje 
cevnih kontaktov na regulacijsko stikalo potrebujemo v proizvodnji določeno količino 
vijakov, podložk in matic. Predpostavimo, da so cevni kontakti vijačeni z vijaki M8. 
Pri prepisovanju in izpolnjevanju kosovnice v Excel po starem načinu dela, smo 
naredili napako in smo namesto vijačnega materiala M8 razpisali vijačni material 
velikosti M10. Tehnolog je na podlagi konstrukcijske kosovnice razpisal potrebni 
material za dobavo v proizvodnji, v tam primeru vijačni material velikosti M10. Na 
regulacijskem stikalu je velikost izvrtine 9 mm, zato je vijak M10 v tem primeru 
neskladen. Skratka, posledica prepisovanja podatkov, je bila veliko število neskladij. 
Po prepisu vsega potrebnega materiala v Excel kosovnico, je bilo treba poiskati v 
programskem paketu SAP za vsak element še enolično število, imenovano ''ident''. Za 
elemente, katerih ''ident'' še ni obstajal, je bilo treba zanj zaprositi matično podjetje v 
Idriji. Ko je bila kosovnica dokončno izpolnjena, smo slednjo kopirali v sistem SAP 
ter s tem ustvarili konstrukcijsko kosovnico v programu SAP, s katero operirajo 
tehnologi ter na podlagi te pišejo delovna navodila. V Excelu se je tudi ročno izdelal 
začetni dokument - spisek načrtov, s katerim popišemo vse uporabljene načrte za 





3  Izdelava lesene konstrukcije 
Ob zastavljanju nove osnove konstruiranja lesene konstrukcije smo morali 
preučiti oba predloga, in sicer:   
- konstruiranje specifične lesene konstrukcije za vsak projekt in 
- standardizacijo lesenih nosilcev. 
Pomemben dejavnik, ki ga je treba upoštevati, je tudi način izgradnje drevesne 
strukture konstruiranja. Vsekakor je najbolje, da skupni sestav razdelimo na 
podsestave enake vsebine. S takim načinom dela dosežemo večjo organiziranost 
posameznih podsestavov. Z delom s sestavi oz. podsestavi lažje pregledujemo vsak 
sestav posebej ter ga po potrebi modificiramo. 
Pri izdelavi lesene konstrukcije, ki je izdelana za vsak projekt posebej, smo 
ugotovili, da je izdelava bolj dinamična glede prilagajanja dolžin nosilcev ter glede 
lokacije izvrtin. Slaba lastnost slednjega je odpiranje velikega števila ''identov'', 
lesarska delavnica je bolj obremenjena s tehnično dokumentacijo, delavci dodatno 
porabljajo čas za branje načrtov. Za vsak nosilec je potrebno vsakič znova 
sprogramirati CNC stroj, ki je namenjen vrtanju izvrtin. Težava se pojavi pri 
enoličnem poimenovanju elementov. Veliko časa bi porabili za iskanje ponavljajočih 
se ''identov'', s tem načinom dela pa ne bi pripomogli k hitrejši izdelavi dokumentacije. 
S standardizacijo lesenih delov smo sicer omejeni na dolžino, ki bo 
standardizirana, ter z razdaljami med izvrtinami. Standardizacija lesenih delov poteka 
po principu sestavljanja lego kock. Operiramo z določenim številom elementov, ki so 
standardne oblike. Treba je bilo proučiti in razviti standardne dele, saj smo s 
standardizacijo nosilca omejeni tudi v smer vrtanja izvrtin in sicer samo po debelini 
nosilca. Velika prednost standardizacije je v tem, da ni odpadnega materiala pri lesenih 
nosilcih in s tem tudi poskrbimo v dobrobit narave. Vsi standardni elementi pridobijo 
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''ident'', ki bo v vseh projektih enak. Nosilce pa se bo razpisovalo kot polizdelke z 
mersko enoto meter. 
Zaradi večjega števila prednosti smo se odločili za izdelavo lesene konstrukcije 
na podlagi standardih delov. Glavni sestav bo zavzemal tri podsestave. Prvi izmed njih 
je sestav nosilcev, slednji vsebuje še več podrobnejših sestavov. Programski dodatek 
AFX pa nam bo to delo še dodatno olajšal, saj je program namenjen ravno tem stvarem 
– izdelavi profilnih konstrukcij.  
3.1  Standardizacija lesenih delov 
Po odločitvi, da preidemo na standardizacijo lesenih delov ogrodja za vpenjanje 
vodnikov, smo začeli z izdelavo knjižnice vseh lesenih delov. Lesene dele smo 
razdelili na dva sklopa: prvi sklop so standardni nosilci, drugi sklop pa standardni 
elementi. 
3.1.1  Opis standardnih komponent 
Sklop ''standardni nosilci'' zavzema štiri vrste nosilcev, ki so prikazani na slikah 
od 6 do 9 in sicer: 
 
 
 Nosilec z izvrtinami je glavni in primarni 
nosilec, namenjen predvsem vertikalni postavitvi. 
Lastnosti: 
- nosilec je po celotni dolžini perforiran 
- širina: 50 mm 
- višine: 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 40 mm, 
50 mm 
- dolžine: min. 100 mm, max. 4000 mm 
- izvrtine: Ø 19 mm z razmikom 50 mm 
- material: les in ''transformerboard'' 
Slika 6: Nosilec vezi. 
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 Nosilec z ovalnimi izrezi. Ker med dvema 
vertikalnima nosilcema v večini primerov ni razdalja 
zaokrožena na 50 mm, smo razvili nosilec, ki je 
namenjen kompenzaciji razmikov med izvrtinami. 
Uporablja se večinoma za horizontalne postavitve. 
Lastnosti: 
- nosilec je po celotni dolžini perforiran 
- širina: 50 mm 
- višine: 20 mm, 25 mm, 30 mm 
- dolžine: min. 160 mm, max. 2960 mm 
- podolgovati izrezi so širine 19 mm in dolžine  
50 mm razmik je na vsakih 70 mm 
- material: les in ''transformerboard'' 
 
 
  Nosilec vezi z navojnimi izvrtinami je 
namenjen manjšim transformatorjem, kjer zaradi malo 
prostora med ploščo navitij in kotlom, matica za 
pritrditev nosilcev ne pride v poštev. 
Lastnosti: 
- nosilec je po celotni dolžini perforiran 
- širina: 50 mm 
- višine: 15 mm, 20 mm, 25 mm 
- dolžina: min. 100 mm, max. 4000 mm 
- izvrtine: M 16 z razmikom 50 mm 
- material: les in ''transformerboard'' 
  
Slika 7: Nosilec vezi. 
Slika 8: Nosilec vezi 
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 Nosilec kletke je namenjen izdelavi 
povezovalne kletke okrog stikala. Njegova posebnost je 
v tem, da so prve tri izvrtine nosilca vrtane iz druge 
smeri. Te tri izvrtine omogočajo pritrditev, kletke 
stikala v plošče navitij. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- višina: 50 mm 
- dolžina: min. 400 mm, max. 3000 mm 
- izvrtine: Ø 19 mm z razmikom 50 mm 
- material: les 
 
 
V sklop '' standardni elementi'' sodi 12 standardnih delov prikazanih na slikah od 
10 do 21. Vsak element ima lahko tudi večje število spremenljivk. Da ima element 
večje število spremenljivk, pomeni, da je oblika elementa enaka, le dimenzijsko se 
spreminja. Z njimi lahko samo operiramo, ne moremo pa jih spreminjati. 
 
  Distančnik se uporablja, ko 
moramo lesen element za določeno 
razdaljo odmakniti od glavnega nosilca. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžina: 50 mm  
- višina: od 10 mm do 100 mm po 
korakih 5 mm 
- izvrtina: Ø 19 mm v sredini 
distančnika 
- material: les 
- število spremenljivk: 19 
 
Slika 10: Distančnik 
Slika 9: Nosilec kletke 
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  Distančnik s tremi izvrtinami je 
lahko skupaj z nosilcem kletke vpet v 
ploščo navitij. Pri manjših 
transformatorjih so spodnje plošče, na 
katerih je sestavljeno navitje, višje od 
stikala. Zato kletko stikala podložimo s 
tem distančnikom, da je nosilec poravnan 
s spodnjim delom stikala. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžina: 150 mm  
- višina: 20 mm, 30 mm, 40 mm,  
50 mm 
- izvrtine: Ø 19 mm z razmikom  
50 mm 
- material: les  
- število spremenljivk: 4 
 
 
 Kocka. S standardizacijo nosilcev 
je tudi smer vrtanja izvrtin v nosilec točno 
določena. S kocko lahko spreminjamo 
smer vpetja konstrukcijskega ogrodja. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžina: 50 mm  
- višina: 50 mm 
- izvrtine: M 16 v središču dveh 
ploskev 
- material: vezana plošča  
- število spremenljivk: 1 
Slika 11: Distančnik 
Slika 12: Kocka 
20 3  Izdelava lesene konstrukcije 
 
 
 Nosilec kotni z navojem je ravno 
tako namenjen spreminjanju smeri, vendar 
samo pod določenim kotom. Element se 
uporablja pri prevezavah, ki se nahajajo na 
pokrovu. Vezi je treba speljati nad jedro 
magnetnega kroga, zato je pomemben kot, 
pri katerem se bo izvedel prehod. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžina: 50 mm  
- kot: 35º, 40º, 45º, 50º, 55º 
- izvrtini: Ø 19 mm in M 16 
- material: vezana plošča  
- število spremenljivk: 5 
  
 Nosilec nevtralne vezi. Pri vezavi 
nizkonapetostne strani transformatorja v 
Y vezavo se uporablja ničelno vez v obliki 
pravokotne zbiralke. Iz preračuna preseka 
določimo višino in debelino zbiralke. 
Višina zbiralke je enaka naležni površini 
nosilca nevtralne vezi. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- debelina: 50 mm  
- naležne površine: 50 mm, 60 mm,  
70 mm, 80 mm, 100 mm, 120 mm 
- kot: 35º, 40º, 45º, 50º, 55º 
- izvrtina: Ø 19 mm 
- material: les 
- število spremenljivk: 30 
Slika 13: Nosilec kotni navojni 
Slika 14: Nosilec nevtralne vezi 
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 Pritrdilni nosilec. Ko 
transformator pride iz peči, so vsi leseni 
deli suhi, posledično pa imajo manjši 
volumen. S stiskanjem aktivnega dela se 
zgornja plošča premakne tudi za 40 mm. S 
tem elementom smo dosegli, da ne glede 
na položaj zgornje plošče navitij, nosilce 
vezi trdno vpnemo. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžina: 50 mm  
- višina: 130 mm 
- izvrtina: M 16 
-  podolgovat izrez: 80x19 mm 
- material: vezana plošča  
- število spremenljivk: 1 
  
 Asimetrična podložka se 
uporablja skupaj s pritrdilnim trakom. 
Asimetrična podložka je konstruirana 
tako, da nobena stran ni enako oddaljena 
od izvrtine. Uporablja se za imobilizacijo 
vodnikov. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžina: 50 mm  
- višina: 5 mm 
- izvrtina: Ø 19 mm asimetrična  
15 mm x 20 mm 
- material: ''transformerboard'' 
- število spremenljivk: 1 
 
Slika 15: Pritrdilni nosilec  
Slika 16: Asimetrična podložka 
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  Podpora nosilcev stikala. Kletka 
iz lesenih nosilcev objema kable okrog 
stikala. Z velikimi preseki kablov se 
poveča tudi obremenitev nosilcev. S 
podporo razbremenimo napetosti na 
nosilcih, ki nastanejo zaradi velike mase. 
Lastnosti: 
- širina: 100 mm 
- dolžina: 60 mm  
- višine: min 380 mm, max 870 mm 
po korakih 10 mm  
- zgornji izrez: 50 mm x 40 mm 
- izvrtini: Ø 19 mm z razmikom  
50 mm 
- material: les  
- število spremenljivk: 50 
 
  Pritrdilni trak. V določenih 
primerih na en vertikalni nosilec pritrdimo 
samo en vodnik. S pritrdilnim trakom si 
olajšamo delo ter ga na tak način hitreje 
vpnemo, porabimo pa tudi manj materiala. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžina: 120 mm, 150 mm,  
180 mm, 210 mm  
- višine: 0,5 mm 
- izvrtine: Ø 19 mm z razmikom  
30 mm 
- material: ''transformerboard''  
- število spremenljivk: 4 
Slika 17: Podpora nosilcev stikala 
Slika 18: Pritrdilni trak 
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 Pritrdilni nosilec: Pri manjših 
transformatorjih so plošče navitij, med 
katere je vpeto navitje, debeline 20 mm, 
zato vanjo ni možno vrtanje navojne 
izvrtine velikosti M16. Slednji element  
pritrdimo v izvrtino plošč navitij, katera je 
namenjena za stiskanje navitij. Nosilce 
vezi pa namesto v ploščo vijačimo na 
pritrdilni nosilec. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžina: 55 mm  
- višine: 40 mm 
- izvrtini: Ø 19 mm in M 16 
- material: les 






 Nosilec zaslona je namenjen 
nošenju zaslona, narejenega iz 
''transformerboarda'', ki preprečuje preboj 
do delov pod visokim električnim 
potencialom. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžine: 55 mm, 70 mm, 85 mm  
- višina: 50 mm 
- izrez za zaslon: 6 mm x 15 mm 
- izvrtina: Ø 19 mm  
- material: les  
Slika 19: Pritrdilni nosilec 
Slika 20: Nosilec zaslona 
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 Nosilec zaslona je namenjen 
nošenju zaslona, narejenega iz 
''transformerboarda'', ki preprečuje preboj 
do delov pod visokim električnim 
potencialom. 
Lastnosti: 
- širina: 50 mm 
- dolžine: 55 mm, 70 mm, 85 mm  
- višina: 80 mm 
- izrez za zaslon: 6 mm x 15 mm 
- izrez za matico: 50 mm x 30 mm 
- izvrtina: Ø 19 mm  
- material: les 
- število spremenljivk: 3 
 
  
Slika 21: Nosilec zaslona 
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3.1.2  Opis posebnosti standardnih elementov 
Osnovne oblike standardnih elementov so razvidne iz prejšnjega poglavja. 
Dimenzije slednjih je treba krmiliti s pomočjo družinske tabele. Družinska tabela je 
tabela, v katero kličemo identifikacijsko ime in mere, ki jo bomo spreminjali. V tabelo 
se lahko dodaja tudi parametre, gradnike – izvleke v prostor, izvrtine in izreze.  
Primer izvedbe: vzamemo standarden element, in sicer nosilec nevtralne vezi. 
Element je določen z naslednjimi fiksnimi merami: debelina 50 mm in širina 50 mm. 
Izvrtina s premerom Ø 19 mm je pozicionirana v center pritrdilne površine. Variabilni 
sta le dve spremenljivki, in sicer naležna površina ter kot. Slednji dve meri krmilimo 
z družinsko tabelo, kjer v vsako vrstico vpišemo prave vrednosti. Na tak način dobimo 
30 različnih spremenljivk enake osnovne oblike. Vsaka spremenljivka generira lasten 
podelement, zato morajo imeti unikatno ime. Ravno tako vsem podelementom dodamo 
še parameter mere in ''ident'', ki jih ustrezno izpolnimo. Na sliki 22 je prikaz krmiljenih 
mer standardnega elementa s pomočjo družinske tabele, ki jo prikazuje slike 23. Poleg 
parametra mere in ''ident'' je potrebno vpisati še vse določene parametre, ki jih 
zahtevajo pravila v podjetju in sicer: kodo - ki vsebuje informacijo o številki 
Slika 22: Prikaz krmiljenih mer standardnega elementa. 
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standardnega elementa, ime in priimek konstrukterja elementa, ime in priimek 
pregledovalca in ime in priimek odgovorne osebe, ki je standarden načrt odobrila. 
Potrebno je vpisati tudi datum izdelave in naziv – ime elementa v slovenskem, 
angleškem, nemškem in francoskem jeziku. 
Posebnost teh standardnih elementov je nameščanje s pomočjo programskega 
paketa AFX. 
Za ta postopek je treba vsem standardnim elementom poimenovati površine, osi 
in ravnine. Sprednjo površino elementa se poimenuje FRONT_SURF, zadnjo 
BACK_SURF, površino v izvrtinah HOLE_SURF vse ostale pa 
CONTACT_SURF_n, kjer n nadomestimo z zaporedno številko (1,2,3,4..)  
''Tab datoteka'' vsebuje informacije, ki povedo, kako se element preko programa 
AFX namesti na nosilce in informacije o družinskih tabelah in spremenljivkah, ki se 
spreminjajo. V ''tab datoteko'' lahko dodamo sliko, ki ponazarja možnosti nameščanja 
elementa, kar nam je v pomoč pri klikanju referenčnih točk, na katere bomo namestili 
element. Program omogoča tudi vpis načina postavljanja elementa. 
  
Slika 23: Izgled družinske tabele standardnega elementa. 
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3.2  Nameščanje elementa na sestav 
Slika 24 predstavlja menu za nameščanje standardnih elementov na izdelano 
konstrukcijo. 
V tab datoteki smo definirali sliko, ki je prikazana na zgornjem delu menija za 
nameščanje elementov. Pod sliko so trije stolpci. V prvem stolpcu so informacije, ki 
so definirane in se spreminjajo glede na izbiro v četrti vrstici. V sredinskem stolpcu je 
izbira načina postavitve elementa. V tem delu se vršijo štirje »IF« stavki, kjer se 
preverja vrednost izbire. V zadnjem stolpcu pa so zahteve za izbiro površin za 
namestitev komponente. V spodnjem delu menija pa se nahajajo razne možnosti, ki so 
povezane z našim standardnim elementom v družinski tabeli. Na podlagi teh izbir nam 
program ponudi pravilno spremenljivko standardnega podelementa. 
Slika 24: Videz menija za postavljanje komponent na profile 
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Ko želimo namestiti nov element, je naša naloga, da izberemo želeno velikost 
elementa. V našem primeru izberemo naležno površino ter kot, način postavitve, ki ga 
razberemo iz slike, ter definiramo reference za nameščanje v določenem vrstnem redu, 
kot nam prikazuje levi del slike 24. 
3.3  Izdelava sestavov predlog 
Po izdelavi vseh standardnih elementov sledi izdelava sestavov predlog. Sestav 
predloge je skupek elementov, ki sestavljajo ponavljajoče se oblike nosilcev in 
njihovih standardnih elementov. Elemente lahko tudi dolžinsko prilagajamo potrebam, 
vpenjalne nosilce pa lahko poljubno prestavljamo po sestavu. Sestav predlog je 
namenjen predvsem hitrejši postavitvi osnovnih nosilcev na sestav, ki služi za 
vpenjanje vodnikov iz navitij. Izdelava je podprta tudi z načrtom tako, da ni potrebno 
kreiranje novih načrtov. Na sestav predlog lahko dodamo večje število komponent kot 
jih pri izdelavi transformatorja potrebujemo. Pred nameščene standardne elemente, ki 
jih ne bomo potrebovali jih preprosto izbrišemo. Za dodajanje elementov potrebujemo 
več časa, kot pa z odstranjevanjem slednjih.  
S proučevanjem velike količine starih projektov smo ugotovili, da se nenehno 
ponavlja sedem različnih osnovnih nosilcev, za katere je smiselno izdelati sestave 
predlog. Ravno tako smo sestave predlog poimenovali glede na njihovo namembnost. 
Osnovna skica različnih sestavov je prikazana na slikah od 25 do 31. 
  




Slika 28: Skica enojnega vpetja 
vezi. 
Slika 25: Skica vpetja 
regulacijskih vezi visokonapetostne 
strani. 
Slika 27: Skica vpetja vezi na 
nizkonapetostni strani navitij. 
Slika 26: Skica vpetja 
regulacijskih vezi med navitji in 
stikalom. 





Slika 30: Skica vpetja 
visokonapetostnega izvoda, ko 
nastopa tudi grobo regulacijsko 
navitje. 
Slika 29: Skica 
vpetja zgornjega izvoda 
visokonapetostnega 
navitja. 
Slika 31: Skica vpetja regulacijskih vezi okrog stikala. 
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Osnovne skice predlog sestavo so zbrane, pojavlja pa se vprašanje, do kakšne 
mere postopek načrtovanja avtomatizirati oziroma kaj vse upoštevati v sestavi predlog. 
Ne smemo zanemariti dejstva, da bolj, kot je sestav kompleksen s strani 
avtomatizacije, več stvari gre lahko narobe. V najslabši situaciji lahko pride tudi do te 
stopnje, da postane sestav nestabilen, ter ne izpolnjuje ciljev, ki smo si jih zadali. 
Vsem sestavom predlog bomo z osnovno vertikalno ali horizontalno črto 
določali položaj sestava. Predloge sestavov bomo razdelili v dva segmenta, in sicer: 
predloge z enim vertikalnim nosilcem in predloge z dvema ali več vertikalnimi nosilci. 
Črta pri predlogi z enojnim vertikalnim oziroma horizontalnim nosilcem bo 
določala dolžino slednjega. Za predloge z dvema ali več horizontalnimi nosilci pa bo 
osnovna črta določala širino sestava.  
Odločili smo se, da bomo avtomatizirali prilagajanje osnovne oblike sestavov ter 
podaljševanje osnovnih nosilcev. V zavihku parametri v programskem paketu Creo, 
bomo vnesli že prej znane informacije o višini navitij, višini zgornjih plošč in višini 
spodnjih plošč, da se bodo nosilci v sestavu predlog avtomatsko prilagodili dejanski 
dimenziji navitij. Dodani bodo parametri, s katerimi določamo, za koliko dodatnih 
izvrtin bo nosilec podaljšan od spodnje plošče proti dnu kotla, za koliko dodatnih 
izvrtin bo nosilec podaljšan iz zgornje plošče do pokrova transformatorja. Ravno tako 
bodo podane informacije o številu horizontalnih letvic na predlogi, ter razmiki med 
njimi, kjer je to zahtevano. Vse skupaj pa je v relacijah vodeno z matematičnimi 
enačbami, da se v večini primerov vpisuje samo število izvrtin, ne pa dejanski razmik 
v milimetrih, saj bi s tem načinom dela prišlo do velikega števila napak. 
V naslednjih slikah s pripadajočimi opisi bo na kratko razložena namembnost 
posameznega sestava predloge. 
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Skupina sestavov predlog z enojnim vertikalnim oziroma horizontalnim 
nosilcem prikazanih na slikah od 32 do 35: 
  
 Sestav predloge enojnega 
vpetja. Namenjena je dodatnemu 
vpenjanju izvodov na 
nizkonapetostni strani. Izvodi 
nizkonapetostne so v notranjosti 
montaže navitij. Zato je treba 
nizkonapetostne vezi trdno vpeti v 
bližini izvoda, saj nanje delujejo 




  Sestav predloge vpetja 
visokonapetostnega izvoda in 
grobih regulacijskih vezi. To 
vpetje nastopa samo v primerih, ko 
ima transformator tudi grobo 
regulacijsko navitje. Slednja 
predloga ravno tako služi za 
vpenjanje zgornjega izvoda 
visokonapetostnega navitja s 
skoznjikom. Pri nastopu navitja 
grobe regulacije povežemo spodnji 
izvod visokonapetostnega navitja z 
zgornjim izvodom navitja grobe 
regulacije in vez peljemo na stikalo. 
Pritrdilni trakovi v tem primeru 
služijo za fiksiranje vezi preko 
vertikalnega nosilca. 
Slika 32: Predloga enojnega 
vpetja. 
Slika 33: Predloga vpetja VN 
zgoraj, ko nastopa tudi GRN navitje. 
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 Sestav predloge enojnega 
vpetja regulacijskih vezi. Enojni 
horizontalni nosilec služi za 
vpenjanje regulacijskih vezi med 
regulacijskim stikalom in navitjem. 
Skrajni kontakti stikala so že 
kritično oddaljeni od zadnje točke 
vpenjanja, zato je velika možnost 
uklona vodnikov. V večini primerov 
pa ti vodniki potujejo nad izvodi 
regulacijskega navitja faze pri 




 Sestav predloge vpetja 
visokonapetostnega izvoda. 
Namenjena je izključno 
imobilizaciji vodnika v ploščo 
navitij, da ob veliki sili, ki jo lahko 
generira udarni val napetosti pri 
testiranju transformatorja, ne bi 
prišlo do poškodbe spoja med vezjo 
in izvodom navitja. Distančnika sta 
namenjena izključno zagotavljanju 
minimalne razdalje od plošč navitij 




Slika 34: Predloga vpetja 
regulacijskih vezi med navitji in stikalom. 
Slika 35: Predloga vpetja 
visokonapetostnega izvoda zgoraj. 
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Skupina sestavov predlog z dvema ali več vertikalnimi nosilci prikazani na 
slikah od 36 do 38: 
  Sestav predloge vpetja na 
nizkonapetostni strani je namenjena 
vpenjanju vezi terciarnih, 
srednjenapetostnih in nizkonapetostnih 
vezi. Sestav se uporablja zato, da 
spodnje izvode iz navitij pripeljemo do 
zgornjega dela navitja in jih pričvrstimo 
na skoznjik ali prevezavo. To predlogo 
uporabljamo tudi na visokonapetostni 
strani pri izdelavi vezi za pomožno 
napajanje. Pomožno napajanje pride v 
poštev v odročnih krajih, kjer ni posebej 
400 V električnega omrežja. S 
pomožnim napajanjem zagotavljamo 
napetost za nadzor delovanja 
transformatorja v kontrolni stavbi. 
 
 Sestav predloge vpetja 
regulacijskih vezi. Ti nosilci so, kar 
zadeva nosilnosti, med najbolj 
obremenjenimi. Sklop regulacijskih 
vezi obsega od 5 pa tudi do 17 različnih 
stopenj. Z večanjem števila stopenj in 
toka, ki steče po vezi, se tudi masa 
samih regulacijskih vezi veča. Zgornji 
del vpetja služi za imobilizacijo vezi 
visokonapetostni skoznjik.  
 
Slika 37: Predloga za vpetje 
regulacijskih vezi. 
Slika 36: Predloga vpetja vezi 
na nizki strani navitja 
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 Sestav predloge kletke okrog 
stikala je namenjena umestitvi in 
razporeditvi regulacijskih vezi na 
kontakte stikala. Njena naloga je 
nošenje regulacijskih vezi in 
zagotavljanje distanc med njimi. Ravno 
tako preprečuje odmik ob pojavu sile na 
vodniku. Delavcu predstavlja 
izhodiščno točko, da pri montaži vezi le 
te niso preblizu kotla ali stikala. Na tak 
način zagotavljamo varnostne razdalje 
do ozemljenih delov. V predlogi so 
vključeni vpenjalni nosilci vezi, ki jih 
po končani konstrukciji vezi samo 
prilagodimo in smo s tem veliko 
hitrejši. Ravno tako so v predlogi 
vključeni nosilci zaslonov, ki omilijo 
elektromagnetno polje do ozemljenih 
delov. 
3.4  Prikaz uporabe sestavov predlog na konstrukciji transformatorja 
Vsaka konstrukcija transformatorja je specifična. Spreminjajo se dimenzije 
navitij, vezalne skupine, presek in število paralelnih vodnikov, obseg regulacije, 
napetostni nivoji, tipi skoznjikov itd. Pri konstrukciji novega transformatorja začnemo 
s sestavo lesenih delov.  
Pri načrtovanju sistema izgradnje transformatorja smo prišli do odločitve, da bo 
vsak transformator sestavljen sekcijsko s podsestavi predlog. Konstruiranje lesene 
konstrukcije začnemo s kreiranjem novega sestava, ki bo vključeval vse podsestave 
nosilcev. Podsestav predstavljajo predloge iz prejšnjega poglavja. Glavni sestav 
nosilcev bo vseboval informacije o skupni porabljeni količini lesa, o količini 
standardnih elementov, o številu matic in o skupni dolžini lesenih vijakov. S tem 
Slika 38: Predloga kletke okrog 
stikala. 
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dosežemo, da so v proizvodnji vsi podatki, ki jih potrebuje mizar, na enem mestu. 
Enako velja za prevzemnika materiala. 
Vse sestave predlog nameščamo izključno s programskim paketom AFX, saj 
nam ponuja možnost avtomatskega daljšanja in krajšanja standardnih nosilcev. Z 
osnovno črto, kot prikazuje slika 39, se podsestavu določi njena širina (modra črta). 
Sestavi predlog nosilcev in sami nosilci so shranjeni po dogovorjeni formuli v 
podjetju. Slednja sintaksa je sledeča xxxxx-xx-ime_elementa. Prvih pet x-ov pomeni 
ime karakteristične številke transformatorja, naslednja dva x-a pa sklop, v našem 
primeru pa je ime elementa ''sestav_nosilcev_1''. Zadnja številka naziva nosi 
informacijo o zaporedni številki sestava. V program Creo vpišemo prave podatke o 
karakteristični številki transformatorja in sklopa, program AFX pa jih pri nameščanju 
predlog sestavov sam preimenuje in shrani v delovno mapo. Sistem je tako dovršen, 
Slika 39: Določanje širine podsestava nosilcev. 
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da tudi risbo, ki se nahaja v ozadju programa, sam shrani v delovno mapo in jo 
avtomatsko preimenuje. 
Na nizkonapetostni stani velja pravilo, da je potek vezi v področju med dvema 
navitjema (v nadaljevanje medfazje), zaradi visokih napetostnih nivojev na obodu 
regulacijskega navitja. V ta namen se uporabljata sestava predlog za vpetja vezi na 
nizkonapetostni strani, ki sta na zgornji strani povezana s prečnim nosilcem. Na zgornji 
prečni nosilec se dodajo še dodatna vpetja za definiranje poti kabla od izvodov do 
skoznjikov. Za slednje se uporablja ta predloga enojnega vpetja za vpenjanje izvodov 
iz navitij. Slika 40 prikazuje dokončano izgradnjo lesene konstrukcije 
nizkonapetostnih vezi.  
Visokonapetostna regulacijska stran je s stališča konstrukcije nosilcev vezi 
zahtevnejša, saj vsebuje več podsestavov. Pri vseh konstrukcijah visokonapetostne 
strani se na čelno stran plošče vsake faze vpne predloga sestava za vpetje regulacijskih 
vezi. Na strani stikala se v izvrtine plošč navitij namesti sestav predloge kletke. Na rob 
plošče med navitjem in stikalom se po potrebi uporabi še sestav predloge enojnega 
vpetja regulacijskih vezi. 
Slika 40: Končana konstrukcija nizko napetostne strani transformatorja. 
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Če v projektu nastopa grobo regulacijsko navitje, se v obe notranji medfazji na 
plošče navitij namesti sestav predloge za vpetje visokonapetostnega izvoda in 
grobo-regulacijskih vezi, na skrajni fazi pa se v zgornjo ploščo namesti sestav predloge 
za vpetje visokonapetostnega izvoda. V projektu, kjer nastopa samo fino regulacijsko 
navitje, se v medfazje bližje stikalu namesti na plošče navitij sestav predloge za vpetje 
visokonapetostnega izvoda in grobo-regulacijskih vezi, pri čemer se s pritrdilnimi 
trakovi vpne spodnji izvod sredinskega visokonapetostnega navitja. V sosedje 
medfazje in skrajno fazo pa se na zgornjo ploščo namesti sestav predloge vpetja 
visokonapetostnega izvoda. Tako pri grobo-finem regulacijskem navitju, kot tudi samo 
pri finem regulacijskem navitje lahko nastopa tudi dodatno navitje, ki služi 
pomožnemu napajanju. Za potrebe pomožnega napajanja se na skrajni fazi 
nizkonapetostne strani namesti sestav predloge za vpetje nizkonapetostne strani, ki 
služi za pritrditev vezi, ki potujejo od spodnjega dela navitij do pokrova.  
Slika 41 prikazuje modificirano izvedbo konstrukcije nosilcev visokonapetostne 
strani, v kateri nastopa samo fino regulacijsko navitje. 
V prilogah A, B in C so primeri načrtov in informacije nosilcev vezi, ki jih iz 
vseh sestavov in podsestavov pridobijo v proizvodnem sektorju za izdelavo izdelka.  
Slika 41: Končana konstrukcija visokonapetostne strani transformatorja. 
 
39 
4  Transformerboard 
Največ odpovedi med življenjsko dobo transformatorja so nedvomno odpovedi 
v navitjih. Zato je poseben poudarek pri načrtovanju navitij in na sami izolaciji. Zaradi 
vse večjih moči transformatorjev izolacija s ''shellac'' papirjem ni zadostovala prebojni 
trdnosti. V letih med 1912 in 1915 je podjetje Bakeland razvilo izolacijo, ki temelji na 
''kraft'' papirju impregniranem s smolo. ''Shellac'' tip izolacije se je za izdelavo 
transformatorjev opustilo, še vedno pa se uporablja papirnato izolacijo tipa ''kraft''. Pri 
izolaciji s ''kraft'' papirjem prihaja do trganja izolacije ob velikih silah in s tem 
slabšanju izolacijske trdnosti, težava pa nastane tudi v trdnosti materiala, saj se pri 
velikih površinah ''kraft'' papir upogne. Zaradi potreb po mehansko trdnejšem 
materialu in električno izolativnejšem materialu so leta 1920 vključili podjetje 
Weidmann k izdelavi ''press boarda'' tako imenovanega ''transformerboard'' (v 
nadaljevanju TRBD). TRBD je narejen iz visokokakovostne celuloze brez 
kakršnihkoli veziv. Celuloza se zmelje na vlakna velikosti med 1 mm in 4 mm. 
Pomembno dejstvo, ki vpliva tudi na življenjsko dobo izolacije, je stopnja vsebnosti 
vlage. Več vlage kot vsebuje izolacija, krajša je življenjska doba TRBD-ja. Analize so 
pokazale, da se TRBD z 1 % vsebnostjo vlage stara desetkrat hitreje od TRBD-ja s 
samo 0,1 % vlažnosti [4,5]. 
Slika 42 prikazuje vpliv padanja kritične električne poljske jakosti glede na 
širino oljnega kanala. Največje težave ne predstavljajo samo visoke električne poljske 
jakosti, ampak le te v kombinaciji z delnimi razelektritvami. Delne razelektritve 
kemijsko vplivajo na lastnosti izolacije, posledično pa slabšajo še dielektrično trdnost 
olja. Kot rezultat prihaja do uplinjanja olja, s tem pa tvorjenja kislin in nečistoč. 
Nečistoče se pojavljajo kot delci, ki v času obratovanja pridobijo določeno vrednost 
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naboja; slednje pa se opiše kot rezultat meritev parcialnih praznjenj. S pojavom 
parcialnih praznjenj, se tvorijo nove nečistoče in tako je »začaran« krog sklenjen. 
 
Slika 42: Vpliv padanja kritične električne poljske jakosti glede na širino 
oljnega kanala.[4] 
Najpomembnejši podatek pri izdelavi izolacije vezi je višina napetosti, s katero 
se bo transformator preizkušal. Namen dielektričnih preizkusov je potrditev pravilne 
konstrukcije izolacije v navitjih, posledično pa so pri tem preizkusu preizkušane tudi 
vezi. Najnovejši način načrtovanja izolacije je izračun polja z metodo končnih 
elementov. Za definiranje problema je treba določiti robne pogoje. Poljsko jakost je 
treba izračunati za vsak kanal po najbolj izpostavljeni poti, slednja pa ni nujno, da je 
pravokotna na kanal. Funkcijo krivulje električne poljske jakosti uredimo, da bo 






                                                (1) 
Izračunano povprečno vrednost monotono padajoče, urejene električne poljske 
jakosti, v odvisnosti od dolžine izpostavljene poti x, primerjamo s kritičnimi 
krivuljami, ki jih podaja proizvajalec Weidmenn. K slednjemu je treba upoštevati še 
faktor varnosti, saj določene tolerance izvirajo iz proizvodnje TRBD-ja, nekaj 
odstopanj pa se pojavi zaradi nezmožnosti določitve vseh dielektričnih konstant. 
Funkcija grafa povprečne vrednosti urejene električne poljske jakosti ne sme nikoli 
sekati kritične krivulje, zato se pri načrtovanju izolacije upošteva varnostni faktor, ki 
je vedno več od 1.  
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4.1  Uporaba ''transformerborda'' pri vezeh 
Dimenzioniranje transformatorjev postaja iz leta v leto bolj dovršeno. Predvsem 
se uporabnost TRBD-ja odraža pri transformatorjih velikih moči, saj bi bilo ob 
neuporabi potrebno med navitji in kotlom zagotoviti ustrezno razdaljo za prebojno 
trdnost. S širjenjem kotla se posledično poveča volumen olja, slednje pa vpliva na ceno 
končnega izdelka. Pri večjih transformatorjih pa zunanje mere omejujejo možnost 
transporta. Zato se v te namene uporabljajo plošče iz TRBD-ja, oziroma tako 
imenovani zasloni različnih debelin. Pri konstrukciji vezi je najbolj uporabljena 
debelina 2,5 mm. Pojem varnostna razdalja je definirana kot minimalna razdalja od 
vodnika do ozemljenih delov. V nekaterih primerih je razdalja do ozemljenih delov 
veliko manjša, ter bi brez uporabe TRBD –ja lahko privedla do preboja. Zato se na 
mesta, kjer je varnostna razdalja premajhna od deklarirane, doda med vezi in kovinske 
dele zaslon. Ravno tako se pri vseh transformatorjih napetosti nad 110 kV preventivno 
zaščiti celotno visokonapetostno stran s TRBD-jem. Pri izdelavi transformatorja 
uporabljamo zaslone različnih oblik, ki so podprti z načrtom za njihovo izdelavo v 
proizvodnji. Pri višjih udarnih napetostih pa en zaslon ne zadostuje prebojni trdnosti, 
zato se poslužujemo uporabe več vzporednih zaslonov, ki so ločeni med seboj z oljno 
pregrado. Ravno tako je treba biti zelo pozoren pri zakrivanju hladilnih izvrtin na 
kotlu, saj z zaslanjanjem le teh vplivamo na hlajenje samega transformatorja. Vpliv 
TRBD plošč pri uporabi vezi je predstavljen v naslednjem poglavju. 
4.2  Prikaz električne poljske jakost vezi v transformatorju 
V spodnjih primerih je opisan problem električne poljske jakosti pri 
konstruiranju vezi pri zelo majhnih razdaljah do ozemljenih delov. Zaradi vse manjših 
razdalj od aktivnega dela do kotla se za zagotavljanje ustrezne prebojne trdnosti vedno 
bolj poslužujemo uporabe TRBD plošč. Za izračun polja uporabljamo 
dvodimenzionalni program FEMM, kar zadošča za hitro analizo problema. Sliki 43 in 
44 predstavljati geometrijo simulacij, ki smo jih izvedli.  
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Slika 43: Geometrija analize polja brez vstavljene pregrade iz TRBD. 
 
Slika 44: Geometrija analize polja z vstavljeno pregrado iz TRBD. 
Razlika je, da prvi primer analiziramo brez vgrajene TRBD pregrade (v nadaljevanju 
zaslon), drugi primer pa z vgrajenim zaslonom debeline 2,5 mm. Za analizo smo izbrali 
prostor dimenzij 650 mm x 250 mm s potencialom 0 V, ki v realnosti predstavlja kotel 
transformatorja. Dielektričnost materialov, ki smo jih uporabili pri simulaciji je: 
transformatorsko olje z dielektrično konstanto 2,2; ''kraft'' papir z dielektrično 
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konstanto 3,5 in TRBD plošče z dielektrično konstanto 4,5. V prostoru med stranicami 
in vezjo je transformatorsko olje. Rob vezi je od najbližje stranice oddaljena 65 mm, 
ostale tri stranice nimajo vpliva na poljsko jakost, saj so preveč oddaljene od vira. 
Simuliramo vez preseka 300 mm2, ki ima premer 24,5 mm s prirastom papirne 
izolacije 4 mm enostransko, kar pomeni, da je skupni premer vezi z izolacijo 32,5 mm. 
V vodniku je simulirana napetost 230 kV. Pri vsakem načrtovanju je treba upoštevati 
še varnostni faktor. V naših primerih znaša 85%. V prvem primeru je vez oddaljena 
65 mm od roba kotla. V drugi simulaciji pa postavimo zaslon, ki je od roba vezi 
oddaljen 36 mm, kar je v podjetju minimalna razdalja, ki jo lahko dosežemo za oljni 
kanal pri načrtovanju vezi. Zakaj ravno razdalja 36 mm? Vez je vpeta z nosilcem 
debeline 20 mm, nosilec pa vijačimo z matico debeline 16 mm. Meritve električne 
poljske jakosti se izvajajo samo v olju in potekajo od vira do zaslona in od zaslona do 
kotla. Električna poljska jakost ima zanimiv pojav, da po prehodu čez pregrado, se 
povprečno urejeno polje primerja s kritično krivuljo od začetka. Električno polje od 
pregrade pa pada naprej in je v primerjavi s kritično krivuljo precej manjše. Interni 
program nam iz izvoženih podatkov iz programa FEMM izriše graf s podatki o 
povprečnem integralu urejenega električnega polja, ki ga primerjamo s pomnoženo 
Wiedmannovo kritično krivuljo z varnostnim faktorjem. Pomembno je, da povprečna 
vrednost poljske jakosti ne seka kritične krivulje z varnostnim faktorjem. Rdeča tanka 
črta na slikah 45, 47 in 48 predstavlja pot izračuna poljske jakosti.  
 
Slika 45: Prikaz polja od vezi do roba ozemljega dela. 
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Iz slike 46 je razvidno, da pri razdalji 53 mm od vira lahko pride do preboja. 
Zato smo se na podlagi te analize odločili za vstavitev zaslona med vez in ozemljenim 
delom. Izračun polja se bo odvijal samo v olju, zato na primeru simulacije z 
vstavljenim zaslonom izvedemo dve meritvi in sicer od vezi do zaslona in od zaslona 
do ozemljenega dela, kot ju prikazujejo sliki 47 in 48.  
 
Slika 46: Izračun poljske jakosti od vezi do ozemljenega dela. 
 
 
Slika 47: Prikaz polja od vezi do roba zaslona. 
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Slika 48: Prikaz polja od zaslona do roba ozemljenega dela. 
Z vstavitvijo zaslona na razdalji 36 mm od vezi zagotovimo prebojno trdnost 
izolacije. Slednjo hipotezo nam potrdi tudi interni program, ki ga prikazujeta sliki 49 
in 50, saj se primerjava poljske jakosti po prehodu čez pregrado ponovno primerja od 
začetka. Po prehodu čez pregrado je iz slike 50 vidno, da je povprečno urejeno polje 
(modra črta) veliko manjša od Wiedmannove kritične krivulje z varnostnim faktorjem 
(rdeča črta). Potrdimo lahko, da so hitre analize pri načrtovanju vezi zelo pomembne 
in jih je treba pri specifičnih projektih, kjer nastopajo višje napetosti, nujno uporabljati. 
 
Slika 49: Izračun poljske jakosti od vezi do zaslona. 
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Slika 50: Izračun poljske jakosti od zaslona do ozemljenega dela. 
4.3  Ovoji snopov vezi s ''transformerboardom''  
Pri transformatorjih napetosti nad 110 kV se vse snope vezi visokonapetostne 
strani povije s štirimi plastmi papirnatega TRBD-ja debeline 0,5 mm. Ti ovoji služijo 
za zmanjšanje potenciala v nosilcu, posledično pa s tem preprečujemo plazilne poti po 
nosilcu. Nosilci so iz bukovega lesa, ki ima večja odstopanja glede električnih 
lastnosti. Težava je tudi stalna sprememba strukture lesa, kar se odraža zlasti pri 
njegovi trdoti. Zaradi letnic ima les velike plazilne poti, zato je treba le-te ustrezno 
skrajšati. 
Računalniški model ovoja snopov vezi, ki ga prikazuje slika 51, je v celoti 
parametriziran. Za pridobivanje ustrezne dolžine ovoja je treba v ovoj vnesti presek 
vezi, izolacijski prirast, število vezi, ter faktor odmika vezi. Slednji nam je v pomoč, 
da med vezmi ustvarimo določen presledek ter s tem zagotovimo realno podlago v 
modelu, saj ničelnega razmika pri vezeh ni mogoče doseči. Element nam omogoča tudi 
definiranje poti vodnika. Skozi sive kroge potekajo osi, z njimi pa definiramo pot 
vodnika po leseni konstrukciji.  
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4.4  Preizkus izolacijske trdnosti v laboratoriju 
Kljub vsem možnim ukrepom, ki jih pri načrtovanju vezi poskušamo upoštevati, 
prihaja do prebojev. Preizkuse izvedemo zato, ker je transformator med delovanjem 
podvržen stikalnim in atmosferskim razelektritvam. S pomočjo simulacije stikalnih in 
atmosferskih prenapetosti ugotovimo, ali je izolacija transformatorja ustrezno 
dimenzionirana. Preizkusni nivoji so definirani v standardu IEC 60076-3 [6]. Načini 
testiranja s stikalnimi in atmosferskimi prenapetostmi pa so opisani v standardu IEC 
60076-4 [7]. 
Do preboja lahko pride z nezagotavljanjem minimalne varnostne razdalje. 
Verjetnost slednje je skoraj ničelna, saj se po izdelavi v proizvodnji opravi pregled 
aktivnega dela pred sušenjem. Preverijo se izolacijske razdalje, vezava transformatorja 
in v primeru pomanjkljivosti sledijo popravila ali dopolnitve pred testiranjem 
transformatorja. Najpogostejši vzrok za preboje so nedvomno nečistoče pri izdelavi 
transformatorja, ali neustrezno dimenzioniranje izolacije. Na sliki 52 vidimo posledice  
Slika 51: Model ovoja vezi s TRBD-jem. 
48 4  Transformerboard 
 
preboja, med vezmi dveh sosednjih faz, ki sta bili med seboj neustrezno izolirani. Po 
neuspešno opravljenih testih sledi iskanje napake. Določeni preboji so takoj vidni. Če 
je prišlo do preboja v navitjih, je slednjega težje opaziti in posledično tudi sanirati. V 
primeru preboja v navitjih je treba odstraniti vse vezi in razdreti zgornji del jarma, če 
pa pride do preboja na vezeh, se slednjega sanira v zelo kratkem času. Ko pride do 
preboja, je treba staro izolacijo odstraniti do mesta, kjer ni več ožganin, ter odstranjeno 
izolacijo ponovno obnoviti. Pomembno je, da po popravilu izvedemo določene ukrepe, 
da pri ponovnem testiranju ne pride več do preboja. Poslužujemo se predvsem večanja 
varnostne razdalje, če je mogoče pa vstavimo še dodatne TRBD zaslone, ter tako 
povečamo izolacijsko trdnost. Po uspešni sanaciji sledi ponovno testiranje 
transformatorja v laboratoriju, da potrdimo ali je bila sanacija preboja uspešno 
opravljena.  
 Slika 52: Rezultat preboja na visokonapetostni strani. 
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Po izdelavi prvega projekta je prišlo do manjših težav v proizvodnji, saj so bili 
določeni detajli spregledani oziroma pozabljeni. Največja težava je nastopila pri 
označevanju nosilcev v lesni delavnici. Dogovor v podjetju Kolektor Etra je bil: 
izdelati nosilec po načrtu, ga označiti s sklopom in pozicijo v kosovnici. Naj pri tem 
izpostavim, da je pozicija irelevanten podatek za označevanje elementov. Z njo 
označujemo samo zaporedno številko elementa v kosovnici, ki je dinamična in se 
spreminja z dodajanjem elementov. Ker pa se je uvedla sekcijska izdelava sestavov 
nosilcev, to pomeni, da ima nosilec identičnih dimenzij v različnih sestavih različne 
pozicijske številke. Pozicijska številka pa je potrebna, da pri kotiranju označimo vse 
elemente na risbi na najbolj preprost način. Slednjo problematiko smo odpravili tako, 
da smo vse identične elemente zalepili s pleskarskim lepilnim trakom skupaj in na trak 
napisali dimenzije letvic. S tem smo se izognili tudi popisovanju lesenih nosilcev, s 
čimer smo pripomogli k estetiki izdelka.  
Pri prvih projektih so delavci kljub izobraževanju imeli veliko težav z načinom 
dela, potrebno se je bilo naučiti branja načrtov, kosovnic ter osvojiti njihov namen. Po 
letu dni izdelovanja vezi s standardnimi nosilci je postal čas izdelave bistveno krajši. 
Predvsem je bil dosežen cilj, da se na transformator namesti lesena konstrukcija, ter se 
s tem nakaže pot vezi, za tem pa sledi izdelava vezi. S tem načinom dela lažje 
zagotavljamo varnostno razdaljo, saj se vezi izdelujejo po načrtu. Odpravili smo tudi 
še dodatno motnjo, ki je bila v lesni delavnici zelo prisotna. To so stalne dodelave 
lesenih nosilcev, saj se določene zadeve niso ujemale z dejanskim stanjem, zato so 
delavci montaže nenehno prihajali v lesarsko delavnico na dodelave in s tem motili 
proces dela delavca v lesarski delavnici. V lesarski delavnici smo sistem dodelali do 
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te mere, da imajo delavci na A3 listu napisan ves material, ki ga morajo pripraviti. 
Slednje je razvidno iz prilog A in C. Izdelali smo posebno tabelo, ki popiše skupno 
dolžino enako debelih nosilcev. S tem si delavec pomaga s predpripravo materiala. 
Delavnica z izolacijo, ki je zadolžena za izdelavo zaslonov, dobi načrt, na katerem je 
zavedena končna količina porabljenega TRBD, ter kosovnico z deli za izdelavo. Načrt 
sestavne risbe zaslonov je razviden iz priloge D. Ko nastopijo povitja vezi s TRBD se 
v sestavni risbi zaslonov doda tabelo, ki popiše skupno dolžino potrebnega materiala 
EP-12 za povitja vezi. 
V montaži 1, kjer se izvaja izdelava vezi v transformatorju, se je skonstruiral 
poseben predalnik, ki vsebuje standardne elemente. Ti elementi služijo v primeru, če 
je pri pregledu aktivnega dela ugotovljena neskladnost v zvezi z varnostnimi 
razdaljami. Velikokrat se ugotovi, da so nekatere vezi premalo vpete in bi lahko pri 
odklonu prišlo do preboja, zato bi te elemente imeli stalno na zalogi v montaži 1 in bi 
bili hitro dostopni delavcu. S tem bi pripomogli k hitrejši dodelavi, saj v lesni delavnici 
ne bi motili procesa dela z izdelavo novih nosilcev. 
S prenovljenimi postopki konstruiranja vezi smo v lesni delavnici pridobili nov 
CNC vrtalni stroj ter s tem avtomatizirali izdelavo lesenih nosilcev.  
Z izdelavo konstrukcije vezi osnovnih transformatorjev brez prevezav porabimo 
od 3 do 5 dni. S tem pa smo skrajšali potreben čas za izdelavo konstrukcije za 
minimalno 2 dni, saj je že znaten prihranek pri avtomatizaciji, ki nam jo ponuja 
program Creo precejšen. S strani tehnologije ni opaznega občutnega prihranka, saj je 
tehnologija že pred prenovo potrebovala približno 1 dan na transformator. Zdaj je pri 
izdelavi tehnoloških postopkov še toliko lažje, saj so določeni sestavi stalno 
ponavljajoči se po vsebini; tehnološki postopki pa se za njih ne spreminjajo. Z novimi 
postopki se je spremenilo samo to, da so tehnološke kosovnice postale večnivojske. 
Pri lesni delavnici se je čas izdelave lesenih delov skrajšal za minimalno 3 dni, kar 
pomeni, da je prihranek časa pri izdelavi transformatorja več kot 24 delovnih ur, 
spremenil pa se je tudi celoten proces dela.  
Prejšnji proces izdelave nosilcev je potekal v naslednjem zaporedju: Surovo 
desko se je z debelinsko skobeljnim strojem skobljalo na širino 50 mm. Obdelano 
desko se je razrezalo na predpisano dolžino po načrtu. S flomastrom se je označila 
pozicija izvrtin, ter na označenih mestih izvrtalo vsako izvrtino samostojno. Nosilec 
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se je razrezal še na predpisano debelino z nadmero. Vsak nosilec, naj bo to majhen ali 
velik, se je ponovno z debelinsko skobeljnim strojem poravnalo na točno mero. Zadnja 
operacija pa je bila robljenje ostrih robov nosilca. V primeru grče je bilo treba nosilec 
narediti znova.  
Pri novem sistemu izgradnje nosilcev se je ta postopek občutno skrajšal. Po 
obdelavi surove deske na širino 50 mm se s pomočjo CNC stroja izvrtajo izvrtine na 
vsakih 50 mm po celotni dolžini deske ali ovalne izvrtine na 70 mm. Med tem časom, 
ko stroj vrta izvrtine, delavec reže desko na debelino z nadmero, ali pa podaja deske v 
debelinsko skobeljni stroj, da se nosilec poravna na točno mero. Ostri robovi nosilcev 
se poberejo v skupni dolžini, to je 4 m. Zadnje dejanje, ki se izvede, je rezanje na 
pravilno dolžino. Glavna in pomembna stvar pri vsem tem je, da se operira z velikimi 
dolžinami. V primeru grče se samo deformiran del lesa zavrže, ostanek pa razreže na 
optimalne dolžine. Posledično je tudi odpadka manj.  
Velik napredek je bil dosežen tudi pri montaži, tako časovno kot tudi v načinu 
izgradnje in v estetiki izdelka. Po grobih ocenah lahko govorimo o prihranku nekaj ur. 
Ko bomo spremenili še proces izdelave vezi, bodo prihranki tudi na strani pretočnosti 
vezi večji.  
Pri današnjem postopku izgradnje vezi se najprej na jedro magnetnega kroga 
nataknejo navitja, sledi zapiranje zgornjega jarma. Po zapiranju jarma se pripravijo 
izvodi navitij. V naslednjem koraku se sestavi lesena konstrukcija in izvodi se 
povežejo s stikalom in skoznjiki.  
S spodaj opisano izboljšavo bi proces izgradnje vezi glede pretočnosti še 
pospešili. Hkrati, ko se zapira jarem, se na drugi lokaciji v proizvodnji sestavlja nosilce 
in se po končanem zaprtju jarma sestavljene nosilce vijači na plošče navitij. Sledi 






6  Zaključek 
Po večmesečnem raziskovanju, razvijanju in optimiziranju procesa prenove 
konstruiranja vezi, lahko potrdimo, da smo hitrejši, kvalitetnejši ter z manj napakami 
izdelamo kakovosten izdelek glede na prejšnji način dela. Načrti so podrobnejši z več 
detajli, ni prepisovanja kosovnice v Excel itd. Razvojnih možnosti je še veliko, ravno 
tako lahko veliko postorimo na dvigu kakovosti. Ampak v globalnem kapitalizmu se 
vse vrti okrog denarja in prihrankov. Po grobih izračunih, če smo v povprečju na vsak 
projekt v vseh oddelkih prihranili približno 5 delovnih dni časa, slednja pomnožimo z 
8 urami, je prihranka za 40 ur na izdelan transformator. Povprečna delovna ura je v 
podjetju vrednotena na 60 €/h, kar pomeni, da na projekt prihranimo 2,400 €. Trenutna 
letna proizvodnja podjetja obsega 250 kosov transformatorjev, kar je v skupnem 
seštevku samo na delu prihranka za približno 10,000 ur, to pa nanese za 600,000 € 
prihranka. Trenutni trend pa napoveduje rast proizvodnje za 7 %, kar je ključnega 
pomena pri optimizaciji procesa in pohitritvi dela. 
Izdelava dokumentacije sledi zadanim ciljem, število neskladnosti smo v roku 
enega leta zmanjšali za več kot 2/3, predvsem se je zmanjšalo število napak, ki so 
botrovale prepisovanju podatkov. S stalnim razvojem in digitalizacijo proizvodnje 
sledimo novim zadanim ciljem digitalizacije načrtov, ki so implementirani neposredno 
v konstrukcijski model transformatorja. 
Operiramo s standardnimi elementi, standardizirali smo celotno leseno 
konstrukcijo in priključnice skoznjikov kot prikazuje slike 53. Standardizirali smo 
prevezave, opravljene so bile potrebne meritve segrevanja. V prihodnosti se načrtuje 
standardizacija regulacijske prevezave in odvodnika.  
Ravno tako smo potrdili učinek, da so zasloni iz TRBD-ja zelo učinkoviti in je 
uporaba le teh stroškovno upravičena. 
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